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【緒言】 
 大気粉塵 (Airborne Particulate Matter: APM ) は大
気汚染の原因物質の一つである。粗大な APM は咳
や痰により排出されるが、微小な粒子は肺の深く入
り込み、気管支炎や肺がんなどの肺機能障害の原因
となる 1) 。そのため、APM 中の金属濃度を測定し、
環境中APM の濃度を把握することや発生源を解明
することは非常に重要である。本研究室では 1995 
年 5 月から 2013 年 12 月まで毎月 APM を分級
捕集し、その中に含まれる主成分元素及び微量元素
の 23 元素の濃度を誘導結合プラズマ発光分析法 
(ICPOES) 及び誘導結合プラズマ質量分析法 
(ICPMS) を用いて測定する長期モニタリングを行
っている。得られたデータを複合的に解析すること
によりAPM の長期傾向を得ることを目的とした。
また、ICPMSにAPM を直接導入することで短時間
間隔での元素濃度が測定可能なリアルタイムモニタ
リング 2)も行った。本研究は、過去 18年分の長期モ
ニタリングと 24 時間のリアルタイムモニタリング
からAPMの挙動と発生源の解明を目的とした。 
 
【実験】 
1. 長期モニタリングの測定 
APM のサンプリングは東京都文京区に位置する
中央大学理工学部 6 号館屋上（地上約45 m）にて
アンダーセンローボリュームエアサンプラーを用い
て粒径別 （<2, 2-11 及び >11 μm） に流量28.3 L 
min
-1 で石英繊維フィルター上に捕集した。サンプリ
ング期間は 1 ヶ月分を25日間とし、1995年5月か
ら2013年12 月まで行った。捕集したAPM フィル
ターごとテフロン容器に入れ、 50％ HF 3 mL, 70% 
HNO3 6 mL 及び 30% H2O2  1 mL を加えてマイク
ロ波分解を行った。その後、ホットプレート上で一
滴大まで揮発させ、超純水で 50 mL まで希釈した。
この溶液を ICPOES を用いて主成分元素 (Na, Mg, 
Al, K, Ca 及び Fe) を、ICPMS を用いて微量元素 
(Li, Be, Ti, V, Cr, Mn, Co, Ni, Cu, Zn, As, Se, Mo, Cd, Sb, 
Ba 及び Pb) を測定した。地殻の元素濃度に対して
どの程度濃縮されているかを示す指標である濃縮係
数 (Enrichment Factor: EF) を求めた。 
2. リアルタイムモニタリングの測定 
 図1にリアルタイムモニタリング装置の概略図を
示す。 
 
中央大学5号館屋上 (地上約30m) から80 m のタイ
ゴンⓇチューブを用いて屋上から1 階にあるICPMS 
装置までの経路を作製した。インパクターによって
粒径 <1 μm のAPMのみを通過させた。その後、ガ
ス交換器にて空気雰囲気下から Ar 雰囲気下に置換
し、ICPMS に導入した。ICPMS 装置のコリジョン
ガスとして He ガスを3.0 mL min-1 で導入した。超
音波ネブライザ  ー (USN) 及び脱溶媒装置と標準
図1 リアルタイムモニタリングの概略図 
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ガス発生装置の Cr の信号強度の比から USN の導
入効率を求め、USN から導入した標準溶液を質量
流量濃度 (pg min-1) に変換して定量を行った。測定
日時は2013年10月14日12:34 ～ 15日12:44であ
る。測定は29元素、1元素毎に 3.4 秒の積分時間で
24時間測定を行った。 
 
【結果及び考察】 
1. 長期モニタリングによる APM 発生源の推定 
<2 μm 及び 2-11 μm における各元素の発生源を
推定したものを図 2 に示す。<2 μm の元素を 3つ
のグループに分類した。EF の季節的な特徴とサン
プリング地点における風向の傾向から自然起源(土
壌)と工業地帯(重油燃焼)及び清掃工場(焼却飛灰)が
発生源と推定した。2-11 μm では 4つのグループに
分類し、<2 μm の発生源に加えて自動車による排出
の影響を受けていると考えられる。 
 
2. リアルタイムモニタリングの測定結果 
図 3 リアルタイムモニタリングの測定結果を示
す。上部の矢印はその時間での風向と風速を示して
いる。各元素の濃度は 24 時間の間に昼夜を問わず
時々刻々と変化しており、一時的に高濃度になるプ
ロファイルが見られた。V 及び Cr は南風に変化し
たときに濃度が高くなり、工業地帯の化石燃料の燃
焼の影響を受けていると考えられる。Al 及び Mg 
は風向の変化の影響を大きく受けていることから
APM の組成と濃度は飛来する方角で異なり、風向
によって異なる発生源由来のAPM が観測されてい
ると考えられる。Pb 及び Zn は挙動が似ており、
北西の風のときに高濃度が得られたことから清掃工
場の焼却飛灰の影響を受けていると考えられる。 
 
 
【結論】 
長期モニタリングの結果から APM は減少傾向に
あり、排出源は重油燃焼、焼却飛灰及び自動車の排
出と推定した。リアルタイムモニタリングの結果か
ら元素濃度は風向の影響を受けて昼夜を問わず変化
し、24 時間と高い分解能で測定を行うことで時々
刻々と変化するAPM の挙動を観察することが可能
となった。また、重油燃焼、焼却飛灰の排出影響が
あると推定した。 
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